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Verfahren zum Bremsen einer Svnchronmaschine 
Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bremsen einer Synchronma- 
schine, wobei die Ankerwicklungen der Synchronmaschine gegebenenfalls 
unter Zwischenschaltung wenigstens eines Bremswiderstandes kurzgeschlos- 
sen werden. 

Stand der Technik 

Weiters wird eine Synchronmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens mit 
einem beispielsweise permanenterregten Rotor und mit einer kurzschliefebaren 
Ankerwicklung vorgeschlagen, die an einen Stromrichter angeschossen ist, der 
je eine uber Leistungsschalter schaltbare Halbbrucke fur positive und negative 
Halbwellen des Stromes aufweist. 

Bei Uberbelastungen, Netzspannungsausfall, Zwischenkreisuberspannung, 
Verlust der Positions- bzw. Geschwindigkeitsinformation kann es fur Syn- 
chronmaschinen notwendig sein, einen sofortigen Notstop einzuleiten. Dieser 
Notstop kann entweder durch Energietrennung der Ankerwicklungen vom Netz 
oder durch eine aktive Bremsung erfolgen. Eine besonders einfache Mdglich- 
keit einer aktiven Bremsung fur Synchronmotoren ist die KurzschlulJbremsung, 
bei der die Klemmen der Ankerwicklungen uber einen Leistungsschalter, gege- 
benenfalls unter Zwischenschaltung von Bremswiderstanden, kurzgeschlossen 
werden. Der erzielbare Bremsmomentverlauf uber der Drehzahl entspricht in 
diesem Fall ungefahr dem des Drehmomentenverlaufes einer Asynchronma- 
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schine. Soil eine Bremsung einer Synchronmaschine eingeleitet werden, muB 
zuvor der Wechselrichter deaktiviert werden, um eine ZwischenkreiskurzschluR 
zu vermeiden, wonach der Leistungsschalter die Ankerwicklungen, gegebenen- 
falls unter Zwischenschaltung von Bremswiderstanden, kurzschlieGt. Werden 
im KurzschluRkreis keine zusatzlichen Bremswiderstande vorgesehen, variiert 
das Bremsmoment wahrend des Abbremsvorganges besonders stark uber der 
Drehzahl. So steigt das zu Beginn der Bremsung verhaltnismaBig geringe 
Bremsmoment erst verhaltnismafiig spat zu seinem Maximalwert an, um gleich 
danach steil gegen Null abzufallen. Der Nachteil liegt somit in dem verhaltnis- 
mafiig kleinen Anfangbremsmoment und im nicht uber den gesamten Dreh- 
zahlbereich konstanten Bremsmoment. Soli der Anfangswert des Bremsmo- 
mentes angehoben werden, ist im KurzschluBkreis ein zusatzlicher Bremswi- 
derstand vorzusehen, wodurch das Bremsmoment ahnlich der Momentkennli- 
nie des Asynchronmotors verschoben und die Gleichformigkeit des Bremsmo- 
mentes verbessert werden kann. Ein wesentlicher Nachteil bei der Verwendung 
von Bremswiderstanden liegt darin, daB zusatzliche Komponenten vorgesehen 
werden mussen, die zudem einer starken thermischen Belastung unterliegen, 
was es in Abhangigkeit der Dimensionierung der Bremswiderstande nicht 
immer ermoglicht, sofort nach einer durchgefuhrten KurzschluBbremsung eine 
erneute KurzschluBbremsung einzuleiten. Zwischen zwei KurzschluRbremsun- 
gen mud somit eine vorbestimmte Zeit abgewartet werden, bis sich die Brems- 
widerstande wieder abgekuhlt haben. Ein weiterer wesentlicher Nachteil der 
KurzschluRbremsung liegt darin, daS der KurzschluBstrom hohe Spitzenwerte 
erreichen kann, was gegebenenfalls eine dauerhafte Schadigung des Motors, 
insbesondere eine Entmagnetisierung von Permanentmagneten einer perma- 
nenterregten Synchronmaschine, zur Folge hat, wenn ein maximal zulassiger 
Strom uberschritten wird. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zum Bremsen 
einer Synchronmaschine der eingangs geschilderten Art anzugeben, mit dem 
der KurzschluGstrom sicher begrenzt und das zu erzielende Bremsmoment 
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moglichst uber das gesamte Drehzahlband auf einem nahezu konstanten Wert 
geregelt werden konnen soil. Weiters soil eine Synchronmaschine zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens geschaffen werden, die uber eine moglichst einfache 
Bremseinrichtung verfugt. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe dadurch, daS der Kurzschlu&strom durch eine 
Pulsweitenmodulation in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem 
Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschluRstro- 
mes und dem Istwert des KurzschluBstromes geregelt wird. 

ErfindungsgemaB wird der KurzschluRstrom in den Ankerwicklungen pulswei- 
tenmoduliert geregelt, was beispielsweise dadurch erreicht wird, daft Lei- 
stungsschalter die Ankerwicklungen in Abhangigkeit der jeweils von der Rege- 
lung vorgegebenen Kurzschlufidauer kurzschlielien. Mit Hilfe der Pulsweiten- 
modulation kann der KurzschluBstrom derart vorgegeben werden, dad sich das 
gewunschte Bremsmoment auf besonders einfache Weise einstellt. Damit ist 
es nicht nur Moglich das Bremsmoment uber den gesamten Drehzahlbereich 
nahezu konstant zu halten, sondern ergibt sich auch die Moglichkeit auf be- 
sonders einfache Weise mit jedem kleineren, als dem maximalen Drehmoment 
abzubremsen, da es bei manchen Anwendungen durch eine zu starke Ab- 
bremsungen zu Schaden in der uber die Motorwelle der Synchronmaschine 
angekoppelten Mechanik kommen kann. Ein ubermaBig starkes Ansteigen des 
KurzschlulXstromes kann mit der erfindungsgemaBen Regelung ebenfalls 
elegant behoben werden, wodurch ein Uberschreiten des zulassigen Kurz- 
schlu&stromes und somit beispielsweise ein entmagnetisieren von Perma- 
nentmagneten sicher verhindert werden kann. Ein weiterer Vorteil der erfin- 
dungsgemaGen Regelung liegt darin, daS nach einer erfolgten KurzschluB- 
bremsung unmittelbar wieder eine KurzschluBbremsung eingeleitet werden 
kann und keine Auskuhlzeit abgewartet werden muB, wie dies bei einer Wider- 
standsbremsung gemaU dem Stand der Technik der Fall ist. 

Eine erfindungsgemafte Synchronmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens 
mit einem Rotor und mit einer kurzschlie&baren Ankerwicklung, die an einen 
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Stromrichter angeschlossen ist, der je eine uber Leistungsschalter schaltbare 
Halbbrucke fur positive und negative Halbwellen des Stromes aufweist, zeich- 
net sich gemaB der Erfindung dadurch aus, daS die die Ankerwicklungen kurz- 
schliefcenden Leistungsschalter zumindest einer Halbbrucke des Strom richters 
uber eine Regeleinrichtung in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem 
dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschluS- 
stromes und dem Istwert des KurzschluBstromes ansteuerbar sind. Bei einer 
derartigen erfindungsgemaSen Synchronmaschine wird der KurzschluS in den 
Ankerwicklungen uber den Wechselrichter erzeugt, so daR keine zusatzlichen 
Leistungshalbleiterbauteile notwendig sind. Zum Abbremsen der Synchronma- 
schine werden die Schaltzeiten fur die Leistungsschalter nicht mehr von einer 
den Betrieb der Synchronmaschine steuernden Vektorregelung, sondern von 
einem Momentenregler bestimmt, der die Ankerwicklungen in Abhangigkeit des 
zu erzielenden KurzschluSstromes ansteuert. 

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die die Ankerwicklungen kurzschlie- 
Benden Leistungsschalter zweier Halbbrucken des Stromrichters abwechselnd 
uber eine Regeleinrichtung in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem 
dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschluB- 
stromes und dem Istwert des KurzschluSstromes ansteuerbar sind. Dadurch 
konnen sowohl die Halbbrucke fur positive Halbwellen als auch die Halbbrucke 
fur negative Halbwellen des Stromrichters als Kurzschlulielemente verwendet 
werden wodurch eine bessere thermische Auslastung der Leistungsschalter 
gewahrleistet ist. Die Bremsleistung wird gemafi dieser Ausgestaltungsform der 
Erfindung somit in besonders einfacher Weise uber den im allgemeinen thermi- 
schen hochbelastbaren Stromrichter, die Ankerwicklung und einen gegebenen- 
falls vorgesehenen Bremswiderstand abgefuhrt, wodurch der Bauaufwand 
minimiert wird und nur geringe zusatzliche MaBnahmen fur den Bremsbetrieb 
einer erfindungsgemaGen Synchronmaschine vorgesehen werden mussen. 

Alternativ zur vorgenannten Ausgestaltungsform einer Synchronmaschine kann 
sich eine Synchronmaschine mit einem Rotor und mit einer gegebenenfalls 
uber einen Bremswiderstand kurzschlieBbaren Ankerwicklung gemaR einer 
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weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform der Erfindung dadurch auszeichnen, 
daB die Ankerwicklungen an eine uber einen Leistungsschalter kurzschlieBbare 
Gleichrichterschaltung angeschlossen sind und daB der Leistungsschalter uber 
eine Regeleinrichtung in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem 
Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschluBstro- 
mes und dem Istwert des KurzschluBstromes ansteuerbar ist. GemaB dieser 
Ausgestaltungsform einer erfindungsgemaBen Synchronmaschine wird der 
KurschluB fur die Ankerwicklungen uber eine gesonderte Leistungshalbleiter- 
schaltung erzeugt. Der KurzschluBstrom der Ankerwicklungen wird in der 
Gleichrichterschaltung gleichgerichtet und die Ausgange fur positive und nega- 
tive Halbwellen des Gleichrichters anschlieBend uber einen Leistungsschalter 
und gegebenenfalls einen Bremswiderstand kurzgeschlossen. Ein wesentlicher 
Vorteil dieser erfindungsgemaBen Synchronmaschine liegt darin, daB die Funk- 
tion der Bremseinrichtung auf besonders einfache Art und Weise standig bzw. 
in gewissen Abstanden gepruft werden kann, was insbesondere dann von 
Vorteil ist, wenn an die standige Verfugbarkeit der Bremseinrichtung besonders 
hohe Anforderungen gestellt werden. So kann eine eigens vorgesehene Steue- 
rung jederzeit, also auch wahrend des Betriebes der Synchronmaschine kurz- 
fristig fur einen KurzschluB im Gleichrichterschaltkreis sorgen und eine eigens 
vorgesehene Uberwachungseinrichtung die ordnungsgemaBe Funktion der 
Bremseinrichtung, beispielsweise uber eine Strommessung im KurzschluB- 
kreis, gewahrleisten. Dieser Funktionstest kann, wie erwahnt, auch im Betrieb 
des Wechselrichters erfolgen, wodurch alle Komponenten und Funktionen der 
Bremseinrichtung laufend uberpruft werden konnen. Durch die Zweikanaligkeit 
zwischen Bremseinrichtung und Strom richter sowie die standige Prufbarkeit der 
Bremseinrichtung kann eine besonders hohe Sicherheitsklasse erreicht wer- 
den. 

Kurze Beschreibung derZeichnung 

In der Zeichnung ist die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels schema- 
tisch dargestellt. Es zeigen: 
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Fig. 1 und 2 je eine Ausgestaltungsvariante einer erfindungsgemalien Syn- 

chronmaschine, 

Fig. 3 und 4 zwei Regelkonzepte fur die KurzschluBbremsung, 

Fig. 5 und 7 Diagramme bezgl. des Drehmomenten bzw. Drehzahlverlaufes 

einer KurzschluBbremsung gemaB des Standes derTechnik und 
Fig. 6 und 8 Diagramme bezgl. Drehmomenten und Drehzahlverlaufes einer 

erfindungsgemaRen KurzschluBbremsung. 

Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 

Eine permanenterregte Synchronmaschine 1 umfaRt Ankerwicklungen u, v, w, 
die uber eine Bremseinrichtung 2 zwei kurzschlielibar sind. Fur den normalen 
Betrieb der Synchronmaschine 1 ist ein Stromrichter 3 vorgesehen der uber 
eine Ansteuereinheit 4 in ublicher Weise angesteuert wird. 

Die Ansteuereinheit 4 umfaBt unter anderem einen Drehwinkel und Drehge- 
schwindigkeitsgeber 5, einen Positionsregler 6, einen Geschwindigkeitsregler 
7, einen Stromregler 8 sowie Wandler fur mathematische Transformationen 9, 
eine Raumzeigermodulation 10 und einen zwei aus drei Wandler 20. 

GemaB dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 gehort der Bremseinrichtung 2 
ein Drehmomentregler 11 zu, der die Leistungsschaltelemente 12 und 13 in 
Fall einer Bremsung vorzugsweise abwechselnd kurzschlie&t. Zuvor muB 
allerdings eine Ansteuerung der Leistungsschalter 12 und 13 durch die An- 
steuereinheit 4 unterbunden werden, wozu die Schalter 14 in diesem Fall ge- 
offnet werden. Zum Abbremsen der Synchronmaschine 1 werden die die An- 
kerwicklungen u, v, w kurzschlieBenden Leistungsschalter 12, 13 zumindest 
einer Halbbrucke 15, 16 des Stromrichters 3 abwechselnd uber den Regler 11 
in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Sollwert des Bremsmo- 
mentes entsprechenden Sollwert des KurzschluSstromes und dem Istwert des 
KurzschluRstromes angesteuert. 
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Gemafc dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 gehort der Bremseinrichtung eine 
Gleichrichterschaltung 26 zu, die an die Ankerwicklungen u, v, w angeschlos- 
sen ist. Zum Abbremsen der Synchronmaschine 1 ist die an die Ankerwicklun- 
gen u, v, w angeschlossene Gleichrichterschaltung 26 uber einen Leistungs- 
schalter 17 und einen Bremswiderstand 18 kurzschlie&bar, wobei der Lei- 
stungsschalter 17 uber den Regler 11 in Abhangigkeit von der Differenz zwi- 
schen dem dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des 
KurzschluBstromes und dem Istwert des KurzschluRstromes ansteuerbar ist. 
Um die ordnungsgemaSe Funktion der Bremseinrichtung 2 jederzeit uberprufen 
zu konnen, ist ein Steuergerat 19 vorgesehen, mit dem die Funktion der 
Bremseinrichtung auch wahrend des Betriebes des Wechselrichters uberpruft 
werden kann, indem dieser den Leistungsschalter 17 uber den Regler 11 fur 
einen vorbestimmten Zeitraum kurzschlie&t und dabei den im KurzschluBkreis 
flieftenden KurzschluBstrom miGt. 

Den Fig. 3 und 4 sind Regelkonzepte fur die KurzschluRbremsung zu entneh- 
men, wobei der Kurzschlulistrom i k der Ankerwicklungen u, v, w und das Soll- 
bremsmoment M br , son stets als EingangsgroSe fur die Regelung dient und die 
Regeleinrichtung am Ausgang Schaltzeiten T k>0 n (Schalter ein) und T k0 ff 
(Schalter aus) fur die Leistungschalter 12, 13, 17 liefert 

Fig. 5 und 6 zeigen einen Bremsmomentenverlauf uber der Drehzahl bei einer 
KurzschluBbremsung mit Bremswiderstand gemaB dem Stand der Technik 
(Fig. 5) und mit einer erfindungsgemaBen Bremsvorrichtung (Fig. 6). Die Fig. 7 
und 8 zeigen die den Fig. 5 und 6 zugehorigen Drehzahlverlaufe uber der Zeit. 
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Patentanspruche: 



1. Verfahren zum Bremsen einer Synchronmaschine, wobei die Ankerwick- 
lungen der Synchronmaschine gegebenenfalls unter Zwischenschaltung we- 
nigstens eines Bremswiderstandes kurzgeschlossen werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali der KurzschluBstrom durch eine Pulsweitenmodulation in Ab- 
hangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Sollwert des Bremsmomentes 
entsprechenden Sollwert und dem Istwert des KurzschluBstromes geregelt 
wird. 

2. Synchronmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 
mit einem Rotor und mit einer kurzschlieBbaren Ankerwicklung, die an einen 
Stromrichter angeschlossenen ist, der je eine uber Leistungsschalter schaltba- 
re Halbbrucke fur positive und negative Halbwellen des Stromes aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, da(J die die Ankerwicklungen (u, v, w) kurzschlieSen- 
den Leistungsschalter (12, 13) zumindest einer Halbbrucke (15, 16) des Strom- 
richters (3) uber eine Regeleinrichtung (11) in Abhangigkeit von der Differenz 
zwischen dem dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert 
und dem Istwert des KurzschluSstromes ansteuerbar sind. 

3. Synchronmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafc die 
die Ankerwicklungen (u, v, w) kurzschlieRenden Leistungsschalter (12, 13) 
zweier Halbbrucken (15, 16) des Stromrichters (3) abwechselnd uber eine 
Regeleinrichtung (11) in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem 
Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert und dem Istwert des 
KurzschluBstromes ansteuerbar sind. 



-9- 

4. Synchronmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 
mit einem Rotor und mit einer gegebenenfalls uber einen Bremswiderstand 
kurzschlie&baren Ankerwicklung, dadurch gekennzeichnet, daB die Ankerwick- 
lungen (u, v, w) an eine uber einen Leistungsschalter (17) kurzschliefibare 
Gleichrichterschaltung (26) angeschlossen sind und daR der Leistungsschalter 
(17) uber eine Regeleinrichtung (11) in Abhangigkeit von der Differenz zwi- 
schen dem dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert und 
dem Istwert des KurzschluBstromes ansteuerbar ist. 
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Zusammenfassung: 
Verfahren zum Bremsen einer Svnchronmaschine 

Es wird ein Verfahren zum Bremsen einer Synchronmaschine 1 vorgeschlagen, 
wobei die Ankerwicklungen (u, v, w) der Synchronmaschine 1 gegebenenfalls 
unter Zwischenschaltung wenigstens eines Bremswiderstandes (18) kurzge- 
schlossen werden. Um das Bremsmoment uber nahezu gesamten Drehzahlbe- 
reich konstant halten zu konnen, wird vorgeschlagen, daB der KurzschluGstrom 
durch eine Pulsweitenmodulation in Abhangigkeit von der Differenz zwischen 
dem dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des Kurz- 
schluBstromes und dem Istwert des KurzschluBstromes geregelt wird. 



(Fig. 1) 
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